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© Funksystem zur Nachrichtenubertragung zwischen mindestens einer Mobilstation und n langs 
einer Strecke angeordneten ortsfesten Basisstationen. 

© Ein Funksystem zur Nachrichtenubertragung zwischen mindestens einer Mobilstation und n langs einer 
Strecke angeordneten ortsfesten Basisstationen wird nach der Erfindung in seiner Zuverlassigkeit bzw Verfug- 
barkeit verbessert, indem die n Basisstationen in m Gruppen unterteilt werden mit Km^n Sie stehen in 
Funkverb.ndung mit der Mobilstation, die sich entlang der Strecke bewegt. Die n Basisstationen senden erste 
Funksignale auf m unterschiedlichen ersten Frequenzen aus, wobei Basisstationen, die ein und derselben 
Gruppe angehoren, auf ein und derselben Frequenz senden, und Basisstationen, die unterschiedlichen Gruppen 
angehoren, auf unterschiedlichen Frequenzen senden. Die Mobilstation sendet zweite Funksignale auf m 
unterschiedlichen zweiten Frequenzen aus. Alle n Basisstationen empfangen die zweiten Funksignale auf alien m 
zweiten Frequenzen und die Mobilstation empfangt die ersten Funksignale auf alien m ersten Frequenzen. Die 
Basisstationen jeder der m Gruppen sind jeweils uber einen gruppeneigenen Modulationszubringer untereinan- 
der in Form einer Basisstationskette verbunden und die Enden dieser m von einander unabhangigen Ketten sind 
mit einer Funkzentrale verbunden. Entlang der Strecke direkt benachbarte Basisstationen gehoren immer 
unterschiedlichen Gruppen an. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Funksystem zur Nachrichtenubertragung zwischen mindestens einer 
Mobilstation und n langs einer Strecke angeordneten ortsfesten Basisstationen gemaB Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Ein solches Funksystem ist beispielsweise aus A. Plattner: "A Millimetrewave Communication System 
5 for MAGLEV Application" (Vortrag auf dem IEEE German Chapter Workshop 1992 in llmenau) bereits 
bekannt. 

Funksysteme dieser Art sind linienformig ausgebildet und werden zur Ubertragung von Sprach- 
und/oder Datensignalen eingesetzt. Die Signale konnen dabei in analoger Form (z.B. Sprachsignale) Oder in 
digitaler Form vorliegen. Ein wichtiges Einsatzgebiet solcher Funksysteme ist das Gebiet der spurgebunde- 
w nen Fahrzeuge wie Eisenbahnen, Magnet-Schwebebahnen oder mit fuhrerlosen Fahrzeugen bediente 
"automatisierte" Hochregallager oder FertigungsstraBen. Dort werden Funksysteme dieser Art bevorzugt als 
Betriebsleitfunksysteme eingesetzt. 

Weitere Anwendungsgebiete sind beispielsweise der Straftenverkehr sowie der Verkehr zu Wasser und 
in der Luft. 

75 Ein bekanntes Beispiel eines solchen Funksystems ist das in dem eingangs genannten Vortrag von A. 
Plattner beschriebene Betriebsleitfunksystem fur die Transrapid-Versuchsanlage im Emsland (TVE). Bei 
diesem System sind mehrere ortsfeste Funkstationen ("Basisstationen") entlang der Fahrstrecke der 
Transrapid-Magnetschwebebahn verteilt angeordnet und stehen in Funkverbindung mit einer mobilen 
Funkstation ("Mobilstation"), die in dem Transrapid-Versuchsfahrzeug angeordnet ist. Wahrend der Fahrt 

20 des Versuchsfahrzeugs entlang dieser Fahrstrecke treten die Basisstationen nacheinander in Funkkontakt 
mit der Mobilstation des Versuchsfahrzeugs und tauschen mit diesem Datentelegramme aus. Die Basissta- 
tionen senden ihre Funksignale auf einer ersten Frequenz f 0l> die Mobilstation sendet ihre Funksignale auf 
einer zweiten Frequenz f o2 und dritten Frequenz f o3 . Dementsprechend empfangt die Mobilstation des 
Versuchsfahrzeugs Funksignale auf der Frequenz f 01 , und die Basisstationen empfangen Funksignale 

25 gleichzeitig auf den Frequenzen f o2 und f Q 3- Die drei Frequenzen f ot bis f o3 liegen dabei im Millimeterwellen- 
gebiet. 

Bei diesem bekannten System verbindet ein Modulationszubringer in Form eines Lichtwellenleiters die 
ortsfesten Basisstationen untereinander in Form einer Kette und die beiden Enden dieser Kette mit einer 
Funkzentrale. Die Mobilstation besteht aus einer digitaien Steuer- und Auswerteeinheit, an die zwei am 

30 Versuchsfahrzeug vorn bzw. hinten angeordnete Sende/Empfangsgerate angeschlossen sind, von denen 
das eine auf der zweiten Frequenz f o2 und das andere auf der dritten Frequenz f o3 sendet und beide Gerate 
auf der ersten Frequenz f 01 empfangen konnen. Dieses bekannte Funksystem stent ein einkanaliges 
Funksystem dar, bei dem ein einkanaliger Modulationszubringer die ortsfesten Basisstationen in Form einer 
Kette miteinander und mit der Funkzentrale verbindet, wobei die Basisstationen zweikanalig ausgefuhrt sind. 

35 Wesentliche Nachteile dieses Systems bestehen darin, daB 

a) bei Ausfall des Modulationszubringers das gesamte Funksystem ausfallt; 

b) bei Ausfall einer Basisstation die Doppelausleuchtung ausfallt; 

c) bei Ausfall eines Sende/Empfangsgerats der Mobilstation die Funkdiversity ausfallt; 

d) die Funkubertragung nur einkanalig ist und somit keine Kanalredundanz vorhanden ist; 

40 e) ein Austausch von einzelnen Komponenten des Funksystems wahrend des Betriebs ohne Unterbre- 
chung der Funkverbindung nicht moglich ist. 
Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, ein solches Funksystem dahingehend abzuandern, dafl 
mit moglichst geringem Aufwand eine hdhere Zuverlassigkeit bzw. Verfugbarkeit des Systems erzielt 
werden kann. 

45 Die erfindungsgemaBe Losung der Aufgabe ist durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentan- 
spruchs 1 wiedergegeben. Die weiteren Anspruche enthalten vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen der 
Erfindung (Anspruche 2 bis 14) sowie bevorzugte Anwendungen der Erfindung (Anspruch 15). 

Die erfindungsgemaBe Losung sieht vor, daB ein Funksystem zur Nachrichtenubertragung zwischen 
mindestens einer Mobilstation und n langs einer Strecke angeordneten ortsfesten Basisstationen dahinge- 

so hend ausgestaltet wird, 

- daB die n ortsfesten Basisstationen in m Gruppen unterteilt sind mit KrnSn und n>1 und in 
Funkverbindung mit der mindestens einen Mobilstation stehen, die sich entlang der Strecke bewegt; 

- daB die n ortsfesten Basisstationen erste Funksignale auf m unterschiedlichen Frequenzen einer 
ersten Menge von Frequenzen aussenden, wobei Basisstationen, die ein- und derselben Gruppe 

55 angehoren, auf ein und derselben Frequenz senden und Basisstationen, die unterschiedlichen 

Gruppen angehoren, auf unterschiedlichen Frequenzen senden; 

- daB die mindestens eine Mobilstation zweite Funksignale auf m unterschiedlichen Frequenzen einer 
zweiten Menge von Frequenzen aussendet, wobei die Schnittmenge der ersten und zweiten Menge 
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Null ist; 

- daB alle n oder ein Teil der n ortsfesten Basisstationen die zweiten Funksignale auf alien m oder auf 
einem Teil der m Frequenzen der zweiten Menge empfangen und die mindestens eine Mobil station 
die ersten Funksignale auf alien m Frequenzen der ersten Menge empfangt; 

- daB die ortsfesten Basisstationen jeder der m Gruppen jeweils Liber einen gruppeneigenen Modula- 
tionszubringer untereinander in Form einer Basisstationskette verbunden sind und die Enden dieser m 
voneinander unabhangigen Ketten mit einer Funkzentrale verbunden sind; 

- daB entlang der Strecke direkt benachbarte Basisstationen immer unterschiedlichen Gruppen angeho- 
ren. 

Wesentliche Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB eine sehr hohe Zuverlassigkeit und Verfugbar- 
keit des gesamten Funksystems erreicht wird, daB bei Gerateausfall das Gesamtsystem in seiner Funktions- 
fahigkeit insgesamt kaum beeintrachtigt wird und daB die Reparatur bzw. der Austausch von Systemkompo- 
nenten ohne Storung des Betriebs des Systems durchgefuhrt werden konnen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Losung ist vorgesehen, daB die Zuord- 
nung der einzelnen entlang der Strecke angeordneten Basisstationen zu den einzelnen Gruppen dergestalt 
vorgenommen ist, daB es mindestens m direkt aufeinanderfolgende Basisstationen entlang der Strecke gibt, 
bei denen die l-te Basisstation jeweils aus der l-ten Gruppe stammt mit 1 = 1. 2....m. 

Wenn beispielsweise m=3 Sendefrequenzen f a , f bl f c n = 12 ortsfesten Basisstationen Fi....F 12 zugeord- 
net werden mussen, so kann dies auf vielfaltige Weise geschehen. 2u beachten ist nach der Erfindung 
lediglich, dafi auf der gesamten Strecke niemals direkt benachbarte ortsfeste Basisstationen ein und 
derselben Gruppe angehoren durfen, d.h. auf ein und derselben Sendefrequenz senden. 

Eine mogliche Zuordnung der drei Sendefrequenzen auf die zwolf Basisstationen konnte beispielsweise 
so aussehen: 
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Oder so: 

30 
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35 

wobei der Einfachheit halber angenommen sei, daB die ortsfesten Basisstationen Fj, i = 1 ...12 mit monoton 
aufsteigenden Index i entlang der Strecke angeordnet sind. Die Zuordnung nach der ersten Tabelle ergibt 
m = 3 Gruppen von ortsfesten Basisstationen, von denen die erste (Fi, F3, F6, Fs, Fn) der ersten 
Sendefrequenz f a , die zweite (F 4 , F10, F12) der zweiten Sendefrequenz f b und die dritte (F 2l F 5 , F 7 , F 9 ) der 
40 dritten Sendefrequenz f c zugeordnet sind. Entsprechend ergibt sich nach der zweiten Tabelle eine erste 
Gruppe (Fi, F 3l F s , F 8 , Fio, F12), eine zweite Gruppe (F 6 , F n ) und eine dritte Gruppe (F 2 , F*, F 7 , F 9 ). In 
beiden Beispielen sind die Gruppen unterschiedlich groB, d.h. sie variieren in der Anzahl der ihnen 
zugeordneten Basisstationen, was eine ungleichmaBige Auslastung der einzelnen Sendefrequenzen zur 
Folge hat. 

45 Eine bessere Auslastung wird naturlich dann erreicht, wenn die m Gruppen moglichst gleich groB sind, 
d.h. moglichst die gleiche Anzahl von ihnen zugeordnete Basisstationen umfassen. 

Dann ist es namlich moglich, daB die Zuordnung der m Sendefrequenzen zu den n ortsfesten 
Basisstationen so vorgenommen wird, daB diese Zuordnung der m Basisstationen zu den einzelnen 
Gruppen eine erste Grundfolge bildet und daB sich diese erste Grundfolge entlang der Strecke mindestens 

50 einmal zumindest zum Teil, vorzugsweise jedoch vollstandig wiederholt ("periodische" Losung) oder daB 
diese Zuordnung der m Basisstationen zu den einzelnen Gruppen eine erste Grundfolge bildet und daB es 
entlang der Strecke mindestens eine weitere Folge von m direkt aufeinanderfolgenden Basisstationen gibt, 
deren Zuordnung zu den einzelnen Gruppen durch Permutation aus der ersten Grundfolge hervorgeht 
("Permutations"-Losung). 

55 Im Beispielsfall heiBt dies, daB eine " period isc he" Zuordnung beispielsweise so aussehen konnte: 
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wahrend eine n Permutations n -L6sung beispielsweise so aussehen konnte: 
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bei der die Grundfolge f a , f b , f c fur die Basisstationen F,, F 2 und F 3 bei den folgenden Basisstationen 
permutiert ist: f b , f Ct f a (F*. F 5 , F G ) bzw. f Cl f a , F b (F 7 , F 8 , F 9 ) bzw. f Cl f b , f a (F 10 . F, y , F 12 ). 

Selbstverstandlich sind auch andere Frequenzzuordnungen moglich, sei es auf Basis der "periodi- 
75 schen" Losung oder auf Basis der "Permutations^-Losung. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen: 

FIG. 1 das Blockschaltbild eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Funksy- 

stems in der Ausbildung eines Betriebsleitfunksystems fur spurgebundene Fahrzeuge; 
FIG. 2 ein Blockschaltbild einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Funkzentrale des Funksystems 
20 yemaQ FIG. 1. 

Bei dem in FIG. 1 dargestellten Betriebsleitfunksystem sind (beispielhaft) n = 6 ortsfeste Basisstationen 
(in m=2 Gruppen 3 und 4 unterteilt) entlang einer Strecke verteilt angeordnet und stehen in Funkverbin- 
dung mit einer Mobilstation 5, die in einer Lokomotive 7 angeordnet ist, die sich entlang der Strecke 
bewegt. Die Mobilstation 5 empfangt auf einer ersten und zweiten Frequenz f 0l , f o2 und sendet auf einer 
25 dritten und vierten Frequenz f o3 , f^. 

Die Basisstationen der ersten Gruppe 3 senden auf der ersten Frequenz f 0l und die der zweiten Gruppe 
4 auf der zweiten Frequenz f 02 ; die Basisstationen beider Gruppen 3, 4 empfangen auf der dritten und 
vierten Frequenz f o3 , f 0 4 - 

Ein erster Modulationszubringer 1 verbindet die Basisstationen der ersten Gruppe 3 untereinander in 
30 Form einer ersten Kette und die beiden Enden 10, 11 dieser ersten Kette mit einer Funkzentrale 6. Ein 
zweiter Modulationszubringer 2 verbindet die Basisstationen der zweiten Gruppe 4 untereinander in Form 
einer zweiten Kette und die beiden Enden 20, 21 dieser zweiten Kette ebenfalls mit der Funkzentrale 6. 

Entlang der Strecke sind abwechselnd Basisstationen der ersten und der zweiten Gruppe 3, 4 
angeordnet, d.h. die Zuordnung der Frequenzen f 0 , und f 02 zu den einzelnen Basisstationen erfolgt gemaB 
as der "periodischen" Losung (die "Permutations"-L6sung scheidet in diesem speziellen Fall aus, da es sonst 
Paare direkt benachbarter Basisstationen gabe, die auf der gleichen Frequenz f 01 Oder f 02 senden wiirden). 

Die Modulationszubringer 1 bzw. 2 sind jeweils als Zweidrahtleitungen ausgelegt, die beispielsweise aus 
Lichtwellenleitern (LWL) gebildet werden. 

Das in FIG. 1 gezeigte Funksystem ist als Betriebsleitfunksystem fur die Ubertragung digitaler Daten 
bzw. den Austausch von Nachrichten in Form von digitalen Telegrammen zwischen der Funkzentrale 6 und 
der Lokomotive 7 ausgelegt. Dementsprechend sind an die "sendeseitigen" Enden 10 bzw. 20 des ersten 
bzw. zweiten Modulationszubringers 1 bzw. 2 jeweils eine Funksignalerzeugungseinheit in Form eines 
Telegrammgenerators 61 bzw. 62 angeschlossen und an den empfangsseitigen Enden 11 bzw. 21 der 
beiden Modulationszubringer 1 bzw. 2 jeweils eine Funksignalauswertungseinheit in Form eines Telegramm- 
empfangers 63 bzw. 64. Die Mobilstation 5 in der Lokomotive 7 besteht aus einer weiteren Funkzentrale 50, 
die an zwei separate Sende/Empfangsgerate 51, 52 angeschlossen ist, von denen das eine Gerat 
(beispielhaft das Gerat 51) oder zumindest dessen Sende/Empfangsantenne 510 am vorderen Ende der 
Lokomotive 7 angeordnet ist und Funksignale auf der dritten Frequenz f o3 aussendet und das andere Gerat 
(im Beispiel entsprechend das Gerat 52) oder zumindest dessen Sende/Empfangsantenne 520 am hinteren 
so Ende der Lokomotive 7 angeordnet ist und Funksignale auf der vierten Frequenz f^ aussendet. Beide 
Gerate 51. 52 empfangen auf der ersten und zweiten Frequenz f cl , f o2 . In der weiteren Funkzentrale 50 der 
Mobilstation 5 werden einerseits Telegramme erzeugt und uber die Sende/Empfangsgerate 51, 52 ausge- 
sendet bzw. andererseits die uber diese beiden Gerate 51, 52 empfangenen Funktelegramme der ortsfesten 
Basisstationen 3 bzw. 4 ausgewertet. 

Das Funksystem ist so organisiert. daB die Mobilstation 5 der Lokomotive 7 wahrend der Fahrt entlang 
der Strecke immer eingeschaltet ist und demgemafl erste Funksignale der ortsfesten Basisstationen beider 
Gruppen 3 und 4 uber beide Sende/Empfangsgerate 51 bzw. 52 auf den Frequenzen f 0l und f o2 zu jeder 
Zeit empfangen kann bzw. jederzeit zweite Funksignale aussenden kann (und zwar uber das Sen- 
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de/Empfangsgerat 51 auf der Frequenz f o3 und uber das Sende/Empfangsgerat 52 auf der Frequenz f^), 
wahrend von den n Basisstationen beider Gruppen 3 und 4 immer nur diejenigen Basisstationen "aktiviert" 
werden (d.h. Funksignale senden und empfangen konnen), die innerhalb der Funkreichweite der Mobilsta- 
tion 5 liegen. 

5 Die Funkreichweiten der Mobilstation 5 bzw. der Basisstationen beider Gruppen 3 und 4 sind dabei so 
bemessen, daB die Mobilstation 5 mindestens mit den beiden jeweils nachstliegenden (und damit unterein- 
ander direkt benachbarten) Basisstationen langs der Strecke in Funkverbindung stehen kann. Konkret 
bedeutet dies, daB bei den n=6 langs der Strecke angeordneten Basisstationen der Gruppen 3 und 4 
gemaB FIG. 1 die Mobilstation 5 wahrend der Fahrt der Lokomotive 7 von dem einen Ende der Strecke zu 

10 dem anderen Ende der Strecke nacheinander mit folgenden Basisstationspaaren Funkkontakt hat: zunachst 
mit dem Stationspaar 3i und 4i (die in dieser Zeit aktiviert, d.h. eingeschaltet sind, wahrend die ubrigen 
Basisstationen 32. 42, 3s, 4 3 desaktiviert, d.h. ausgeschaltet sind), dann mit dem Stationspaar 4i und 32 (in 
dieser Zeit sind die Basisstationen 3i, 42, 3a und 4 3 desaktiviert), dann mit dem Stationspaar 3 2 und 42 (in 
dieser Zeit sind die Basisstationen 3i, 4 lt 3 3 und 4 3 desaktiviert), dann mit dem Stationspaar 4 2 und 3 3 (in 

;s dieser Zeit sind die Basisstationen 3i.4i.32, 4 3 desaktiviert) und schlieBlich mit dem Stationspaar 3 3 und 
4 3 (in dieser Zeit sind die Basisstationen 3i , 4i , 32 und 42 desaktiviert). 

Hieraus folgt, daB die weitere Funkzentrale 50 der Mobilstation 5 bei ungestortem Betrieb des 
Funksystems immer vier Funksignale empfangt, die von dem jeweils aktivierten Basisstationspaar (z.B. dem 
Stationspaar 32 und 40 herstammen; zwei Signale empfangt die weitere Funkzentrale dabei uber das erste 

20 Sende/Empfangsgerat 51 und zwei Signale uber das zweite Sende/Empfangsgerat 52. Da die Basisstatio- 
nen des jeweils aktivierten Basisstationspaares immer unterschiedlichen Gruppen angehoren, empfangen 
beide Sende/Empfangsgerate 51, 52 der Mobilstation 5 somit immer zwei Signale unterschiedlicher 
Frequenz gleichzeitig, namlich ein Signal auf der Frequenz f 01l das von der jeweils aktivierten (d.h. 
nachstliegenden) Basisstation der ersten Gruppe 3 herstammt (z.B. der Basisstation 32) und ein Signal auf 

25 der Frequenz f o2 , das von der jeweils aktivierten (d.h. nachstliegenden) Basisstation der zweiten Gruppe 4 
herstammt (z.B. der Basisstation 4i). Umgekehrt empfangt jede der beiden jeweils aktivierten Basisstatio- 
nen jeweils zwei Funksignale der Mobilstation 5 auf unterschiedliche Frequenzen, namlich ein Funksignal 
auf der Frequenz f o3 ,das vom Sende/Empfangsgerat 51 der Mobilstation 5 herstammt, und ein Funksignal 
auf der Frequenz f o4 , das vom Sende/Empfangsgerat 52 der Mobilstation 5 herstammt. 

30 Fur den Fall, daB nicht nur zu einer Lokomotive Funkkontakt gehalten werden muB, sondern zu 
mehreren Lokomotiven (die sich langs der gleichen Strecke bewegen), ist in einer Weiterbildung des 
Funksystems vorgesehen, daB die Mobilstationen der einzelnen Lokomotiven in der oben geschilderten 
Weise nach dem Zeitmultiplexverfahren mit der Funkzentrale in Funkkontakt stehen. Befinden sich bei- 
spielsweise drei Lokomotiven auf der von den n = 6 Basisstationen gemaB FIG. 1 ausgeleuchteten Strecke, 

35 von denen beispielsweise die Basisstationen 3i und 4i in Funkreichweite der Mobilstation der ersten 
Lokomotive stehen bzw. die Basisstationen 3 2 und 42 in Funkreichweite der Mobilstation der zweiten 
Lokomotive bzw. die Basisstationen 3 3 und 4 3 in Funkreichweite der Mobilstation der dritten Lokomotive, so 
wurde nach dieser Weiterbildung des oben beschriebenen Verfahrens die Mobilstation der ersten Lokomoti- 
ve in einem ersten Zeitschlitz in Funkkontakt mit der Funkzentrale stehen, die Mobilstation der zweiten 

40 Lokomotive entsprechend in einem dem ersten Zeitschlitz nachfolgenden zweiten Zeitschlitz und die 
Mobilstation der dritten Lokomotive entsprechend in einem dem zweiten Zeitschlitz nachfolgenden dritten 
Zeitschlitz. Innerhalb der einzelnen Zeitschlitze lauft die Funkkommunikation zwischen der jeweiligen 
Lokomotive und der Funkzentrale in der oben beschriebenen Weise ab. 

Bei dieser Weiterbildung muB durch an sich bekannte und hier nicht weiter erlauterte Maflnahmen 

45 naturlich sichergestellt sein, daB zum einen die Funkreichweite der mobilen und ortsfesten Stationen so 
bemessen ist, daB eine Funkverbindung zwischen einer Mobilstation und den beiden dieser Mobilstation 
raumlich am nachsten liegenden Basisstationen moglich ist. Da hier ein Zeitmultiplexverfahren verwendet 
wird, bei dem den einzelnen Lokomotiven jeweils eine bestimmte Adresse und ein bestimmter Zeitschlitz 
zugeordnet sind, ist die Einhaltung eines Mindestabstands zwischen den einzelnen Lokomotiven nicht 

so erforderlich. 

In FIG. 2 ist der prinzipielle Aufbau einer bevorzugten Ausfuhrungsform der (ortsfesten) Funkzentrale 6 
gezeigt. 

Eine Steuer- und Auswerteeinheit 60. die auch diverse Schnittstellen zum AnschluB anderer Gerate 
(Tastatur, Bildschirm, Telefon, Datenerzeugungs-, -verarbeitungs- und -auswertungsgerate usw.) sowie 
55 Redundanzumschalter enthalt, ist mit dem ersten bzw. zweiten Telegrammgenerator 61. 62 verbunden, die 
ihrerseits uber Zweidrahtleitungen mit den "sendeseitigen" Enden 10, 20 des ersten bzw. zweiten Modula- 
tionszubringers 1, 2 verbunden sind. Ferner ist die Steuer- und Auswerteeinheit 60 mit den Ausgangen der 
beiden Telegrammempfanger 63, 64 verbunden, die ihrerseits mit ihren Eingangen uber eine Bitsynchroni- 
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sations- und Diversity-Umschaltungseinheit 65 uber Zweidrahtleitungen mit den "empfangsseitigen" Enden 
11 bzw. 21 der beiden Modulationszubringer 1 bzw. 2 verbunden sind. 

Das diesem Betriebsleitfunksystem zugrunde liegende Konzept teilt somit den (an sich bekannten) 
Modulationszubringer zu den ortsfesten Basisstationen der beiden Gruppen 3, 4 in zwei voneinander 
5 unabhangige Ketten 1, 2 auf, wobei die letzte Basisstation 3 3 bzw. 4 3 in einer solchen Kette 3, 4 die 
Verbindung zurtick zur ortsfesten Funkzentrale 6 realisiert. Dadurch entsteht jeweils eine Ringstruktur, 
ahnlich der eines Token Ringes. 

Die beiden Ketten 1, 2 von Basisstationen sind raumlich so angeordnet, daB die einzelnen Stationen der 
beiden Gruppen 3, 4 wie die Zahne eines Kammes ineinander greifen. Jede dieser Modulationszubringer- 
70 Ketten 1, 2 ist redundant aufgebaut. Hierbei entsteht unter Ausnutzung dieser Redundanz ein vierkanaliges 
Ubertragungssystem, bei dem die Basisstationen 3 des ersten Modulationszubringer 1 auf der ersten 
Frequenz f 0l erste Funksignale aussenden und entsprechend Funksignale auf dem Frequenzpaar f^, f 0 4 
empfangen, wahrend die Basisstationen 4 des zweiten Modulationszubringers 2 auf der zweiten Frequenz 
f o2 erste Funksignale aussenden und Funksignale ebenfalls auf dem Frequenzpaar f o3l f^ empfangen. Das 
15 entspricht einem Funksystem mit zwei voneinander unabhangigen Ubertragungskanalen. Dazu passend 
sendet die Mobilstation 5 zweite Funksignale auf dem Frequenzpaar f o3 und fo* und empfangt die ersten 
Funksignale auf dem Frequenzpaar f 0 i , f o2 . 

Die ortsfesten Datenquellen bilden dabei die beiden Telegrammgeneratoren 61 und 62 der Funkzentrale 
6, so dafi pro Funkkanal eine eigenstandige Datenquelle vorhanden ist. Nach der Diversityumschaltung in 
20 der Umschaltungseinheit 65 bilden die beiden Telegrammempfanger 63, 64 der Funkzentrale 6 die 
ortsfesten Datensenken, so daB pro Funkkanal auch eine eigenstandige Datensenke vorhanden ist. 

Das in den Figuren beschriebene Funksystem besteht somit sowohl im Bereich der Datensenke und 
der Datenquelle als auch auf dem gesamten Ubertragungsweg aus zwei voneinander unabhangigen 
Funkkanalen, welche zusatzlich redundant aufgebaut sind und unter Ausnutzung dieser Redundanz eine 
25 vierfache Diversity bieten. 

Die weitere Funkzentrale (50 in FIG. 1) der Mobilstation ist in einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
ahnlich ausgestaltet wie die Funkzentrale gemafl FIG. 2. Im einzelnen enthalt sie eine weitere Steuer- und 
Auswerteeinheit sowie eine weitere erste und weitere zweite Funksignalerzeugungseinheit und eine weitere 
erste und weitere zweite Funksignalauswertungseinheit. Die weitere Steuer- und Auswerteeinheit ist bei 
30 dieser Ausfuhrungsform uber die weitere erste Funksignalerzeugungseinheit mit dem Sendeeingang des 
ersten Sende/Empfangsgerats (51 in FIG. 1) und uber die weitere erste Funksignalauswertungseinheit mit 
dem Empfangerausgang des ersten Sende/Empfangsgerats (51 in FIG. 1) verbunden. Ober die weitere 
zweite Funksignalerzeugungseinheit ist sie ferner mit dem Sendeeingang des zweiten Sen- 
de/Empfangsgerats (52 in FIG.1) und uber die weitere zweite Funksignalauswertungseinheit mit dem 
35 Empfangerausgang des zweiten Sende/Empfangsgerats (52 in FIG. 1) verbunden. Zwischen den beiden 
weiteren Funksignalauswertungseinheiten und den Empfangerausgangen der beiden Sen- 
de/Empfangsgerate (51, 52 in FIG. 1) ist auBerdem eine weitere Bitsynchronisations- und Diversityumschal- 
tungseinheit geschaltet. 

Die weiteren Funkzentralen der einzelnen Mobilstationen bzw. die ortsfeste Funkzentrale konnen als 
40 analog arbeitende Einheiten realisiert werden. Bevorzugt werden sie jedoch als rein digital arbeitende 
Einheiten realisiert. 

Es versteht sich, daB die Erfindung nicht auf die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt ist. 
sondern vielmehr auch auf weitere ubertragen werden kann. 

So ist selbstverstandlich auch die Ausbildung eines entsprechenden Funksystems zur Ubertragung 
45 analoger Daten bzw. Signale denkbar. 

Ferner konnen die Modulationszubringer auch mit metallischen Leitern gebildet werden. 

SchlieBlich ist es denkbar, das erfindungsgemafle Funksystem auch in anderweitigen Bereichen 
einzusetzen: so z.B. als Leitfunksystem fur den StraBenverkehr entlang der Autobahnen und Uberlandstra- 
Ben Oder als Leitfunksystem fur Schiffe entlang der SchiffahrtsstraBen auf See bzw. auf Flussen. 

50 

Patentanspruche 

1. Funksystem zur Nachrichtenubertragung zwischen mindestens einer Mobilstation und n langs einer 
Strecke angeordneten ortsfesten Basisstationen, gekennzeichnet durch folgende Merkmale, 
55 - die n ortsfesten Basisstationen sind in m Gruppen (3, 4) unterteilt mit KrnSn und n>1 und stehen 

in Funkverbindung mit der mindestens einen Mobilstation (5), die sich entlang der Strecke 
bewegt; 
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- die n ortsfesten Basisstationen (3, 4) senden erste Funksignale auf m unterschiedlichen Frequen- 
zen (f oll f o2 ) einer ersten Menge von Frequen2en aus, wobei Basisstationen, die ein und 
derselben Gruppe (3 bzw. 4) angehoren, auf ein und derselben Frequenz (f Gl bzw. f o2 ) senden 
und Basisstationen, die unterschiedlichen Gruppen (3, 4) angehoren, auf unterschiedlichen 
Frequenzen (f 01l f o2 ) senden; 

- die mindestens eine Mobilstation (5) sendet zweite Funksignale auf m unterschiedlichen Frequen- 
zen (f o3 , f M ) einer zweiten Menge von Frequenzen aus, wobei die Schnittmenge der ersten und 
zweiten Menge Null ist; 

- alle n oder ein Teil der n ortsfesten Basisstationen (3, 4) empfangen die zweiten Funksignale auf 
alien m Oder auf einem Teil der m Frequenzen (f o3 , U der zweiten Menge und die mindestens 
eine Mobilstation (5) empfangt die ersten Funksignale auf alien m Frequenzen (f 01 , f o2 ) der ersten 
Menge; 

- die ortsfesten Basisstationen jeder der m Gruppen (3, 4) sind jeweils uber einen gruppeneigenen 
Modulationszubringer (1, 2) untereinander in Form einer Basisstationskette verbunden und die 
Enden (10, 11 bzw. 20, 21) dieser m von einander unabhangigen Ketten (1, 2) sind mit einer 
Funkzentrale (6) verbunden; 

- entlang der Strecke direkt benachbarte Basisstationen gehoren immer unterschiedlichen Gruppen 
(3, 4) an. 

2. Funksystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die Zuordnung der einzelnen entlang der 
Strecke angeordneten Basisstationen zu den einzelnen Gruppen (3. 4) dergestalt vorgenommen ist da0 
es mindestens m direkt aufeinanderfolgende Basisstationen entlang der Strecke gibt, bei denen die l-te 
Basisstation jeweils aus der l-ten Gruppe stammt mit I = 1,2,...m. 

3. Funksystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB diese Zuordnung der m Basisstationen zu 
den einzelnen Gruppen eine erste Grundfolge bildet und daB sich diese erste Grundfolge entlang der 
Strecke mindestens einmal zumindest zum Teil, vorzugsweise jedoch vollstandjg wiederholt. 

4. Funksystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB diese Zuordnung der m Basisstationen zu 
den einzelnen Gruppen eine erste Grundfolge bildet und daB es entlang der Strecke mindestens eine 
weitere Folge von m direkt aufeinanderfolgenden Basisstationen gibt, deren Zuordnung zu den 
einzelnen Gruppen durch Permutation aus der ersten Grundfolge hervorgeht. 

5. Funksystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl von den n 
Basisstationen der beiden Gruppen (3, 4) immer nur die beiden Basisstationen aktiviert sind, dh 
Funksignale senden und empfangen konnen, die der Mobilstation (5) raumlich jeweils am nachsten 
Iiegen und dafl die ubrigen n-2 Basisstationen der beiden Gruppen (3, 4) jeweils deaktiviert sind. 

Funksystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei mehreren 
Mobilstat.onen die Funkkommunikation der einzelnen Mobilstationen mit der Funkzentrale im Zeitmulti- 
plexverfahren abgewickelt wird. 

Funksystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl die n ortsfesten 
Basisstationen in m = 2 Gruppen (3, 4) unterteilt sind, daB die Basisstationen der ersten Gruppe (3) die 
ersten Funksignale auf einer ersten Frequenz (f 0l ) und die Basisstationen der zweiten Gruppe (4) die 
ersten Funksignale auf einer zweiten Frequenz (f o2 ) aussenden, daB die mindestens eine Mobilstation 
(5) die zwe.ten Funksignale auf einer dritten und vierten Frequenz (f o3 , f o4 ) aussendet und die ersten 
Funksignale auf der ersten und zweiten Frequenz (f 0l , f o2 ) empfangt und dafl die ortsfesten Basisstatio- 
nen beider Gruppen (3, 4) die zweiten Funksignale auf der dritten und vierten Frequenz (f ft , F^) 
empfangen. x 0J ' 047 

Funksystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafl die Mobilstation (5) eine weitere Funkzen- 
trale (50) sowie zwei mit dieser weiteren Funkzentrale (50) verbundene Sende/Empfangsgerate (51 52) 
aufweist, daB das erste Sende/Empfangsgerat (51) die zweiten Funksignale auf der dritten Frequenz 
(f o3 ) und das zweite Sende/Empfangsgerat (52) auf der vierten Frequenz (f 0 «) aussenden und beide 
Sende/Empfangsgerate (51, 52) die ersten Funksignale auf der ersten und zweiten Frequenz (f 0l f n9 ) 
empfangen. ' 
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9. Funksystem nach einem der Anspruche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Funkzentrale (6) 
eine Steuer- und Auswerteeinheit (60) sowie eine erste und zweite Funksignalerzeugungseinheii (61 , 
62) und eine erste und zweite Funksignalauswertungseinheit (63, 64) aufweist, daB die Steuer- und 
Auswerteeinheit (60) uber die erste Funksignalerzeugungseinheit (61) mit dem sendeseitigen Ende (10) 
des ersten Modulationszubringers (1) fur die erste Gruppe (3) von ortsfesten Basisstationen und uber 
die erste Funksignalauswertungseinheit (63) mit dem empfangsseiten Ende (11) des ersten Modula- 
tionszubringers (1) verbunden ist und uber die zweite Funksignalerzeugungseinheit (62) mit dem 
sendeseitigen Ende (20) des zweiten Modulationszubringers (2) fur die zweite Gruppe (4) von ortsfesten 
Basisstationen und uber die zweite Funksignalauswertungseinheit (64) mit dem empfangsseitigen Ende 
(21) des zweiten Modulationszubringers (2) verbunden ist. 

10. Funksystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den beiden Funksignalauswer- 
tungseinheiten (63, 64) und den empfangsseiten Enden (11, 21) der beiden Modulationszubringer (1, 2) 
eine Bitsynchronisations- und Diversityumschaltungseinheit (65) geschaltet ist. 

11. Funksystem nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Funkzentra- 
le (50) der mindestens einen Mobilstation (5) eine weitere Steuer- und Auswerteeinheit sowie eine 
weitere erste und weitere zweite Funksignalerzeugungseinheit und eine weitere erste und weitere 
zweite Funksignalauswertungseinheit aufweist, daB die weitere Steuer- und Auswerteeinheit uber die 
weitere erste Funksignalerzeugungseinheit mit dem Sendeeingang des ersten Sende/Empfangsgerats 
(51) und uber die weitere erste Funksignalauswertungseinheit mit dem Empfangerausgang des ersten 
Sende/Empfangsgerats (51) verbunden ist und uber die weitere zweite Funksignalerzeugungseinheit mit 
dem Sendeeingang des zweiten Sende/Empfangsgerats (52) und uber die weitere zweite Funksignal- 
auswertungseinheit mit dem Empfangerausgang des zweiten Sende/Empfangsgerats (52) verbunden 
ist. 

12. Funksystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichent, daB zwischen den beiden weiteren Funksi- 
gnalauswertungseinheiten und den Empfangerausgangen der beiden Sende/Empfangsgerate (51, 52) 
eine weitere Bitsynchronisations- und Diversityumschaltungseinheit geschaltet ist. 

13. Funksystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Modula- 
tionszubringer (1, 2) als Lichtwellenleiter ausgebildet sind. 

14. Funksystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenzen 
der ersten Menge (f 0l , f o2 ) urn den Duplexabstand von den Frequenzen der zweiten Menge (f o3 , U) 
versetzt sind. 

15. Funksystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch seine Verwendung als 
Funknetz, insbesondere Betriebsleitfunknetz fur weg-, insbesondere spurgebundene Fahrzeuge, insbe- 
sondere fur Eisenbahnen oder Magnet-Schwebebahnen. 
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